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Combustiveis 



Os combustiveis sao as substancias que, quando 
aquecidas, sofrem uma reacgao quimica de oxidagao, 
utilizando na maioria dos casos o oxigenio constituinte 
do ar, com libertagao de calor. 

Os combustiveis podem ser classificados em solidos, 
liquidos e gasosos. 

Podem tambem ser classificados como combustiveis 
fosseis e biomassa. 

Ao contrario da biomassa, os combustiveis fosseis nao 
sao renovaveis. 

Os principais combustiveis fosseis sao os derivados do 
petroleo bruto (gasolina, gasoleo, querosene, fuel- 
oleo), o carvao e o gas natural. 

A biomassa consiste principalmente na madeira, 
residuos vegetais e lixo municipal e industrial. 



Combustiveis 



As reservas de carvao conhecidas sao bastante 
grandes, comparativamente as dos restantes 
combustiveis fosseis. 

Considerando apenas aquelas cuja exploragao e, 
presentemente, economicamente rentavel, mantendo- 
se constante a actual tendencia de evolugao do 
consumo, o carvao pode satisfazer as necessidades 
energeticas mundiais durante 200 anos. 

Contudo, tal como para os outros combustiveis fosseis, 
mais importante do que o valor absoluto das reservas 
existentes e a sua distribuigao geografica, a economia 
da extracgao e transporte do combustivel e a politica 
internacional. 
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As reservas encontram-se bastante disseminadas pelo 
planeta. 



Estados Unidos da America 
Russia 

Outros Paises Europeus nao pertencentes a OCDE e Eurasia 

China 

Australia e Nova Zelandia 
Africa 
India 

Paises Europeus da OCDE 
Outros Paises Asiaticos nao pertencentes a OCDE 
Brasil 

Outros Paises da America Central e do Sul 
Canada 

Mexico, Medio Oriente, Japao e Coreia do Sul 
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Reservas de carvao (x10 9 ton) 

Distribuigao geografica das reservas comprovadas de carvao. (Dados da EIA, 2006.) 

A OCDE engloba 30 paises, designadamente os paises da Europa Ocidental, 
paises nordicos, Republica Checa, Eslovaquia, Polonia, Grecia, Turquia, Estados 
Unidos da America, Canada, Mexico, Japao, Coreia do Sul, Australia e Nova 
Zelandia. 
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Combustiveis 




Cons u mo de carvao a nivel mundial. (Dados da El A, 2006.) 
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0 aumento mais significativo no consumo de carvao e 
devido aos paises asiaticos nao pertencentes a OCDE, 
especialmente a China e a India. 
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Consumo de carvao por regiao. (Dados da El A, 2006.) 
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2002 2030 



■ Produgao de energia 

□ Industria 

□ Habitagoes/Servigos 
m Outros sectores 




Distribuigao do consumo de carvao por sector de actividade a nfvel mundial - 
estatfsticas de 2002 e projecgao para 2030. (Dados da IEA, 2004.) 

Nota: Previsoes para as proximas duas ou tres decadas deverao ser 
encaradas com alguma prudencia. De facto, apesar de serem provenientes de 
institutes competentes e credfveis, estao sujeitas as incertezas inerentes a 
evolucao da situagao politica e economica, bem como aos avancos cientificos e 
tecnofogicos. 
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As reservas conhecidas de petroleo bruto sao bastante 
mais limitadas do que as de carvao e encontram-se 
geograficamente mais concentradas. 



Arabia Saudita 
Canada 
Irao 
Iraque 
Kuwait 
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Russia 
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Reservas de petroleo (x 10 9 barris) 



Distribuigao geografica 
das reservas 
comprovadas de 
petroleo. O valor 
indicado para o Canada 
inclui areias asfalticas, 
consideradas uma 
reserva convencional 
pela Associagao 
Canadiana dos 
Produtores de Petroleo. 
Urn barril corresponde a 
159 litros. (Dados da 
EIA, 2006.) 
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Preve-se, no entanto, que durante as proximas duas 
decadas o petroleo continue a ser o principal 
combustivel a nivel mundial. 

America do Norte 
Paises Asiaticos nao pertencentes a OCDE 
Paises Europeus da OCDE 
Paises Asiaticos da OCDE 
America Central e do Sul 
Medio Oriente 

Paises Europeus nao pertencentes a OCDE 
Africa 
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Consumo de petroleo (milhoes de barris/dia) 

Consumo de petroleo por regiao. Um barril corresponde a 159 litros. 
(Dados da EIA, 2006.) 
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Distribuigao do 
consumo de 
petroleo por sector 
de actividade a nfvel 
mundial. Um barril 
corresponde a 159 



2003 2010 2015 2020 2025 2030 litros. (Dados da 
Ano EIA, 2006.) 



O aumento previsto para o consumo ate 2030 advem ; 
em grande parte, do sector dos transportes, onde ha 
actualmente poucas alternativas competitivas 
relativamente ao petroleo. 
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As reservas conhecidas de gas natural, em termos 
enercjeticos, excedem ligeiramente as reservas de 
petroleo. 
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Reservas de gas natural (x 10 12 m 3 ) da El A, 2006.) 
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Tal como o carvao, o gas natural apresenta uma 
elevada taxa de crescimento no consumo, prevendo-se 
que este quase duplique entre 2003 e 2030. 
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Consumo de gas natural a nivel mundial. (Dados da EIA, 2006.) 
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A □ Produgao de energia B □ Industria C □ Habitagoes/servigos 

D H Outros sectores E ■ Conversao gas-liquido 



Distribuigao do consumo de gas natural por sector de actividade a nfvel 
mundial. Mtep designa 10 6 x tep e tep e uma tonelada equivalente de petroieo, 
correspondente a 4, 1868 x 10 10 J ou 1 1,63 MWh. (Dados da IEA, 2004.) 
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Principals equipamentos de combustao: 

Motores de combustao interna; 

Camaras de combustao de turbinas a gas; 

Fornos; 

Caldeiras; 

Incineradoras. 
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Nos motores de combustao interna podem distinguir-se 
os motores de explosao, usados em grande parte dos 
veiculos automoveis ligeiros, alimentados a gasolina, e 
os motores Diesel, alimentados a gasoleo, usados em 
veiculos automoveis ligeiros e pesados, transportes 
mantimos e aplicagoes industrials. 

Tradicionalmente, nos motores de explosao a gasolina 
mistura-se com o ar no carburador, que fornece uma 
mistura de pequenas gotas de combustivel dispersas no 
seio do ar e que vaporizam rapidamente, formando 
uma mistura de vapor de combustivel e ar. 

Nos motores Diesel, o gasoleo e introduzido no seio do 
ar comprimido sob a forma de um spray formado pela 
injecgao de combustivel atraves de pequenos orificios. 
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Valvula de admissao Valvula de admissao Injecgao do Valvula de escape 

aberta e de escape fechadas combustivel aberta 




Admissao Compressao Compressao e expansao Escape 



Motor de combustao interna Diesel a 4 tempos 
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As turbinas a gas sao usadas na aviagao e na produgao 
de energia. 
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Representagao 
esquematica da 
camara de 
combustao de uma 
turbina a gas 
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Os fornos sao usados em multiplas aplicagoes 
industrials, por exemplo, em processos de fabrico e 
tratamento termico de materiais, tais como o ago, 
aluminio, vidro, materiais ceramicos, cimento, em 
processos de secagem, etc. 
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Equipamentos de combustao 



As caldeiras produzem vapor de agua, utilizado para produgao 
de energia electrica, aquecimento de agua e processos 
industrials. i 
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Calor transmitido 
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Produtos de combustao 
e cinzas em suspensao 
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Caldeira com 
combustao de 
particulas em 
suspensao 




- Combustfvel solido 



Caldeira com combustao em leito fluidizado 



Equipamentos de combustao 



Caldeira com combustao de partfculas em suspensao 
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Caldeira com combustao de partfculas em suspensao 



Central termoelectrica 




Grupo de produgao de energia 
g electrica de uma central 
" termoelectrica - Caldeira 
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Caldeira com combustao de partfculas em suspensao 
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Caldeira com combustao de partfculas em suspensao 

Fornalha do 1ST 
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Caldeira com combustao em leito fluidizado borbulhante 

► Flue gas cleaning 
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Equipamentos de combustao 



Caldeira com combustao em leito fluidizado circulante 
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Caldeira com combustao em leito fluidizado circulante 




Secondary Air Fan 
Primary Air Fan 
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Caldeira com combustao em grelha 

Pre combustion furnace 
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Caldeira com combustao em grelha 



Diagram of the combustion process in fixed fuel beds 
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Caldeira com combustao em grelha 



Co-current Cross-current Counter-current 
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Source: Wartsila 
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Comparacao das Caracteristicas Principals dos Processos de 
Combustao em Suspensao, em Grelha e em Leito Fluidizado 



Caractenstica 


Processo de combustao 
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As incineradoras sao equipamentos utilizados para 
queima de residuos urbanos e industrials. 

Ao contrario dos restantes equipamentos, o objectivo 
principal das incineradoras e precisamente a queima do 
combustivel, ou seja, dos residuos. 

A energia libertada nessa queima e utilizada para 
produgao de energia ou calor. 

A incineragao e usada desde ha muitos anos, mas 
apresenta renovado interesse devido a escassez de 
terrenos para construgao de aterros sanitarios em areas 
densamente povoadas e as poucas alternativas para a 
eliminagao de residuos e lixos toxicos. 
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Combustao e energia 



O consumo de energia a nivel mundial aumentou de 
forma dramatica durante o seculo XX, prevendo-se que 
essa tendencia se traduza num aumento de cerca de 
2% ao ano entre 2003 e 2030. 




1980 1985 1990 1995 2000 2003 2010 2015 2020 2025 2030 
Ano 



Consumo de energia a nivel mundial. (Dados da ElA, 2006.) 



Combustao e energia 



Nos paises nao pertencentes a OCDE preve-se que o 
consumo em 2030 seja mais de duas vezes superior ao 
actual, enquanto nos paises da OCDE o crescimento 
nao sera tao acentuado. 
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Consumo de energia por regiao. (Dados da El A, 2006.) 
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Biomassa 
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Contribuigao das diferentes fontes de energia 
primaria para o consumo energetico a nivel 

mundial desde 1850. (Extrafdo de "Global Energy 
Perspectives", World Energy Council & International Institute for 
Applied Systems Analysis ( 1998). Disponivel em 

■) 



NOTAS: 

Ate meados do seculo XIX, a 
madeira era o principal combustivel 
utilizado pelo homem. 

O desenvolvimento do automovel, e 
posteriormente do aviao, conduziu, 
ao longo do seculo XX, a um 
aumento progressive na 
contribuigao do petroleo, em 
detrimento da madeira. 

A contribuigao do carvao, embora 
crescente em termos absolutos, 
diminuiu em termos percentuais a 
partir de 1920. 

A utilizagao do gas natural so 
comegou a ser relevante em 
meados do seculo XX. 

A energia hidroelectrica, cuja 
contribuigao e visivel a partir de 
1910, e a energia nuclear, 
importante a partir de 1970, 
mantiveram um papel secundario 
comparativamente a dos 
combustiveis fosseis. 

A contribuigao de outras energias 
renovaveis (eolica, solar, 
biocombustiveis, geotermica, ondas 
e mares) so muito recentemente se 
torna visivel. 
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NOTAS: 

O petroleo continuara a ser o 

Krincipal combustivel neste 
orizonte temporal, mas o gas 
natural registara a maior taxa de 
crescimento, tornando-se o segundo 
combustivel mais consumido em 
detrimento do carvao por volta de 
2010. 

A energia nuclear ira crescer ate 
2010, mas diminuira a partir dai, de 
tal modo que a variagao prevista 
entre 2000 e 2030 e muito 
diminuta. 

Tanto a energia hidroelectrica como 
as energias renovaveis terao urn 
acrescimo, que sera particularmente 
significativo em termos relativos, 
mas nao em termos absolutos, para 
as energias renovaveis. 



1 690 Mtep 2048 Mtep 

Contribuigao das diferentes fontes de energia primaria para o consumo energetico a nivel 
mundial e na Uniao Europeia - estatisticas de 2002 e projecgao ate 2030. (Dados da IEA, 2004.) 
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a) Mundial 



Uniao Europeia 2002 
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Uniao Europeia 
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Uniao Europeia 
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Contribuigao das diferentes fontes de energia para o sector de produgao de energia electrica e termica e para o consumo 
energetico, a nfvel mundial e na Uniao Europeia, por sector de actividade - estatfsticas de 2002 e projecgao para 2030. a) Sector 
de produgao de energia electrica e termica; b) Industria; c) Transposes; d) Outros sectores de actividade. (Dados da IEA, 2004.) 
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Principals conclusoes da figura anterior 

Verifica-se que o carvao e o principal combustivel utilizado na producao de 
energia, e embora a sua contribuicao venha a aumentar em valor absoluto, tera 
um peso menor em termos relativos em 2030. 

Pelo contrario, o gas natural tera um aumento muito significative 

O petroleo e a energia nuclear terao uma variacao diminuta em termos 
absolutos e uma queda acentuada em termos relativos. 

As energias renovaveis aumentarao de forma significativa, mas a percentagem 
global prevista para 2030 e apenas de 6% para a energia hidroelectrica e de 
/% para as outras energias renovaveis. 

No sector industrial, que inclui o fabrico de materials, a construcao civil e a 
industria mineira, nao se preveem variacoes muito significativas nas 
contribuigoes percentuais das diversas fontes de energia, mantendo-se o 
petroleo, o gas e a electricidade como dominantes, com um aumento relativo 
do gas e da electricidade a custa do carvao e do petroleo. 

No sector dos transportes nao se preve evolucao digna de registo, enquanto 
noutros sectores de actividade (agricultura, edificios, comercio e servicos 
publicos) havera um aumento acentuado no consumo de electricidade, 
acompanhado por um decrescimo em todos os combustiveis fosseis. 

Comparando a evolucao prevista a nivel mundial com a da Uniao Europeia, 
nota-se que na Uniao Europeia o peso do gas e das energias renovaveis e maior 
do que a nivel mundial, para a generalidade dos sectores de actividade 
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A diminuigao da contribuigao relativa do carvao e do 
petroleo no consumo energetico mundial deve-se, por 
um lado, a consciencializagao de que as reservas destes 
combustiveis sao limitadas e, por outro lado, a serem 
os combustiveis fosseis os principals responsaveis pela 
emissao de poluentes, resultantes da combustao. 

Os principais poluentes resultantes da combustao sao o 
CO, os hidrocarbonetos nao queimados, o NO x (inclui 
NO e N0 2 ), o S0 2 e as particulas solidas. 

Estes poluentes podem causar problemas de saude, 
smog, chuva acida, a destruigao da camada de ozono e 
o efeito de estufa. 
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Exposigao (h) 

Efeito do CO sobre a saude humana. 



Combustao e ambiente 



10 ano 



1 ano 




0 0,05 0,1 0,5 1,0 5,0 10 

S0 2 (ppm) 



Efeito do S0 2 sobre a saude humana. A area a cinzento claro representa a faixa de 
exposigao para a qual tern sido registadas mortes e a area a cinzento escuro a faixa de 
exposigao na qual se suspeita que ocorram efeitos sobre a saude. 
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Combustao e ambiente 
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Particulas de pequenas dimensoes (ng/m 3 ) 



Relagao entre a concentragao de particulas em suspensao de pequenas dimensoes e a 

mortalidade. 
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As emissoes dos poluentes gerados em processos de combustao tern 
diminuido nos ultimos anos em muitos paises industrializados, devido 
a introducao de medidas de controlo da poluigao, quer a nivel de 
modifica^oes durante o processo de combustao quer apos a 
combustao. 

Na Uniao Europeia, dados relativos ao penodo 1990-1999 revelam 
uma diminuigao de 25% nas emissoes de NO x , 60% nas de S0 2 , 32% 
nas de CO e 34% nas de particulas solidas. 

As emissoes de NO x devem-se, sobretudo, aos sectores dos 
transportes, produgao de energia electrica e industria, responsaveis 
por 64%, 16% e 13% das emissoes, respectivamente. 

Os prindpais responsaveis pelas emissoes de S0 2 em processos de 
combustao sao o sector de produgao de energia electrica e a 
industria, responsaveis por 61% e 24% das emissoes. 

As emissoes de CO sao mais elevadas nos transportes, os quais 
contribuem para 57% dessas emissoes. 

As emissoes de particulas solidas sao maiores nos transportes e no 
sector de produgao de energia (28% e 24%, respectivamente). 
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A diminuigao nas emissoes de NO x sao fundamentalmente 
conseguidas atraves da introdugao de conversores cataliticos nos 
veiculos automoveis, a mudanga de combustiveis para outros com 
menor teor em azoto no sector de produgao de energia e a 
modificagoes no processo de combustao. 

As emissoes de S0 2 resultam da queima de combustiveis com 
enxofre na sua composigao, sendo o decrescimo nas emissoes 
conseguido principalmente a custa do tratamento pos-combustao dos 
gases de exaustao e a substituigao de combustiveis por outros com 
menor teor em enxofre. 

As emissoes de CO sao devidas a combustao incompleta dos 
combustiveis e a sua redugao deve-se ao melhoramento no controlo 
da combustao nos veiculos automoveis e ao aumento relativo dos 
veiculos com motores Diesel. 

A redugao das emissoes de particulas solidas e consequida a custa de 
mudangas de combustivel, da implementagao de medidas especificas 
na producao de energia electrica e na industria, e ao aumento 
percentual de veiculos automoveis com conversores cataliticos. 
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Mecanismos de formagao de NO x 

• Imediato (Fenimore) 

• Mecanismo intermedio de N 2 0 

• Termico (Zeldovich) 

N 2 + 0 ^ NO + N 
N + 0 2 ^ NO + 0 
N + OH ^ NO + H 

• Combustivel 




NO 



Fuel-N 



HCN 
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Metodos de controle das emissoes de NO x : alteracdes no processo 
de combustao (solucoes preventivas) 

Recirculacao (externa) dos produtos de combustao 
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Injeccao de agua ou vapor de agua 
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ou vapor de agua 
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Metodos de controle das emissoes de NO x : Alteracdes no processo 
de combustao (solucoes preventivas) 

Estagiamento do ar de combustao 




Ar 

Combustivel 



Estagiamento do combustivel 
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Combustivel 
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Metodos de controle das emissoes de NO x : Alteracdes no processo 
de combustao (solucoes preventivas) 
Reburning 

Combusth/el 
secundario Ar 

Ar 

Combustlvel 



Pre-misturas pobres 

Ar + excesso _ | 
de ar 

Combustivel — ' 
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de 

combustao 
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combustao 
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NO + CHj — HCN + ... (1) 



Em condigoes ricas: 

HCN + O — NCO + H (2) 

NCO + H — NH + CO (3) 

NH + H — N + H 2 (4) 

N + NO — N 2 + O (5) 

... mas em condigoes pobres: 

CHj+ O — CO + H + ... (6) 

As reacgoes (1) e (6) consomem CH, competitivamente. No 
"reburning" o objectivo e maximizar a exposigao NO/CHj e 
minimizar a interacgao CH/0 2 



NO + NHj ^ N 2 + H 2 0 (7) 
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Metodos de controle das emissoes de NO x : Tratamentos pos- 
combustao (solucdes correctivas) 

Injeccao de amomaco, carbono activado, ... 

Precipitadores electroestaticos, filtros de mangas, ... 



Metodos de controle das emissoes de NO x : Alteracoes no processo 
+ Tratamentos pos-combustao 

Reburning + Reducao nao catalftica selectiva 

NH 3 Ar 



Combustlvel 
secundario 



Ar- 



Combustlvel 



Produtos 
de 

combustao 
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Mais recentemente, foi reconhecido que o C0 2 , tradicionalmente 
considerado como nao poluente, tern tambem efeitos nefastos, na 
medida em que provoca o efeito de estufa que se presume poder 
conduzir a urn aquecimento global da atmosfera. 

Contrariamente aos poluentes acima referidos, as emissoes de C0 2 
resultantes da combustao tern aumentado e preve-se que essa 
tendencia se mantenha ate 2020, com uma taxa de crescimento 
anual de 1,8% (IEA, 2002). Para esse aumento contribuirao 
principalmente os paises em vias de desenvolvimento. 




1990 2003 2010 2015 2020 2025 
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Alguns potenciais metodos de fixagao de C0 2 . 
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Fixacao de C0 2 

Para a armazenagem de C0 2 sao requeridos grandes reservatorios - por exemplo, 
depositos de sal-gema, minas de carvao, campos de petroleo ou de gas 
abandonados, aquiferos profundos, ou no fundo do oceano. 

Os campos de petroleo ou de gas ja explorados tornam-se particularmente 
atractivos uma vez que a sua geologia e conhecida, assegurando, em principio, 
uma armazenagem a longo prazo, com a possibilidade de permitir uma extracgao 
adicional dos recursos explorados. 

Uma alternativa a remogao, transporte e armazenagem de C0 2 consiste na 
libertagao deste gas para a atmosfera, aumentando os sorvedouros naturais - 
tipicamente conseguido com o aumento do crescimento de arvores. Neste caso as 
opgoes globais sao: 

Redugao da desflorestagao, 

Florestagao de zonas que nao tenham sido previamente florestadas, 
Reflorestagao de areas que ja tenham sido florestadas. 

A florestagao, incluindo a reflorestagao de zonas ardidas, permite criar sumidouros 
de C0 2 , para alem de gerar recursos endogenos para um conjunto diversificado de 
actividades economicas. 
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Como ja se discutiu, os combustiveis podem ser 
classificados em gasosos, liquidos e solidos. 

Um aspecto comum a combustiveis fosseis e combustiveis 
de origem biologica (i.e., biomassa) e que todos foram, na 
sua origem, materia viva. 

Uma importante diferenga entre eles e a escala de tempo 



... enquanto os combustiveis fosseis resultaram de plantas 
ou animais que viveram ha centenas de milhoes de anos, 
a biomassa resulta de materia que estava viva ha poucos 
anos, ou mesmo dias. 



Assim, ao contrario dos combustiveis fosseis, a biomassa e 
renovavel. 
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Os principals combustiveis fosseis sao o gas natural, os 
derivados do petroleo bruto (por exemplo, gasolinas, gasoleos, 
querosenes e fuel-oleos) e o carvao. 

O termo biomassa cobre uma extensa categoria de materiais, 
incluindo: 

- madeira, 

- desperdicios vegetais, tais como a palha e a casca de arroz, 

- residuos de origem animal, tais como esgotos domesticos e 
estrume, 

- residuos industrials, 

- residuos solidos urbanos. 

E previsivel que a biomassa, a partir da qual se obtem 
actualmente cerca de um setimo da energia mundial, venha a ter 
cada vez maior importancia no contexto energetico mundial, 
quer por via da sua transformagao em biocombustiveis liquidos 
ou gasosos quer por via da sua queima directa. 
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Tecnologias de conversao da biomassa 



Conversion 
Technique 


Temperature 
C°C) 


Pressure 


Main Products 


Combustion 


800 - 1400 


atm. - high 


heat 


Pyrolysis 


400 - 800 


atm. - high 


char, liquids, 
gas 


Gasification 


650 - 1100 


atm. - high 


CO, CH4 


Hydrothermal 
Upgrading 


250 - 600 


very high 


liquids, char, 
gas 


Aerobic 
Fermentation 


<< 100 


atm. 


Ethanol 


Anaerobic 
Fermentation 


< 100 


atm. 


CH 4 
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* lower output range than steam turbine 
** dependent on fuel cell type 



Biomassa 



Os combustiveis gasosos podem ser produzidos a partir da 
madeira e outros tipos de biomassa atraves, por exemplo, da 
gaseificagao. 

Biogas 

O gas natural sintetico, ou biogas, tambem conhecido por 
biometano, pode ser produzido a partir de uma qrande variedade 
de materia organica, nomeadamente residuos animais e 
vegetais, residuos industriais e residuos solidos urbanos. 

Muitos paises empenhados, existindo ja numerosas unidades, 
por todo o mundo, produzindo gas por processos de pirolise, 
gaseificagao termoquimica e fermentagao anaerobica. 

A gaseificagao termoquimica so pode ser usada com biomassas 
que apresentem valores de humidade inferiores a 50%. 
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Produgao de biogas 



Ao contrario da gaseificagao, a fermentagao anaerobica e urn processo 
microbiologico que exige urn alto teor de humidade. 

A fermentacao anaerobica (ou metanica) pode definir-se como a 
decomposigao da materia organica na ausencia de oxigenio onde, devido 
a acgao de bacterias especificas, se sucedem degradagoes em cadeia 
conducentes a produgao do biogas. 

A materia organica e colocada num digestor fechado, aparelho que 
possibilita a sua fermentagao anaerobica, conservada a uma temperatura 
de cerca de 30-40 °C, de preferencia pelo proprio calor gerado, 
fermentando num penodo de algumas semanas. 

O processo nunca e totalmente anaerobico e, como tal, entre 20% a 
40% (em volume) do gas produzido e C0 2 . 

Apesar disso e urn combustivel cuja utilizacao e interessante do ponto de 
vista energetico e, alem disso, os residuos solidos que restam do 
processo constituem urn fertilizante para a agricultura melhor do que o 
residuo original. 
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Compositpao do biogas 



Componente 


Composigoes em % volumica 


CH 4 


55-80 


C0 2 


20-40 


H 2 


1-3 


N 2 


0.5-2.5 


o 2 


0.1-1 


H 2 S 


0.1-0.5 


NH 3 


0.1-0.5 


CO 


0-0.1 
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Propriedades de varios combustfveis gasosos 



Para metro 


GN 


Gases Manufacturados 


Argelia 


Gas de 
cidade 


Gas de 
carvao 


Gas de 
refinaria 


Biogas 


CH 4 (% vol.) 


87 


25.0 


27.1 


4.4 


68.0 


C 2 H 6 (% vol.) 


9 






72.5 




C 3 H 8 (% vol.) 


2.7 










C 4 H 8 (% vol.) 






3.0 






C 4 H 10 (% vol.) 


1.1 


3.0 




15.0 




H 2 (% vol.) 




53.6 


48.0 


6.1 


2.0 


CO (% vol.) 




9.0 


7.4 


1.2 




C0 2 (% vol.) 




3.0 


2.4 




24.0 


N 2 (% vol.) 


0.2 


6.0 


11.3 


0.6 


6.0 


PCI a 100 kPa e 298 K 

MJ/kg 
MJ/Nm 3 








48.85 


36.85 


33.13 


46.72 


24.68 


39.92 


20.95 


19.86 


70.02 


25.22 


PCS a 100 kPa e 298 K 

MJ/kg 
MJ/Nm 3 








54.01 


41.00 


36.92 


50.89 


27.30 


44.14 


23.31 


22.13 


76.27 


27.89 
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Relagao de equivalencia entre 1 m 3 de biogas e 
outros combustiveis 





1 .5 m 3 de gas de cidade 




0.3 m 3 de propano 


1 m 3 de biogas 


7kWh 


0.8 litro de gasolina 




1.3 litro de alcool 




0.7 litro de gasoleo 
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Barreira divisoria 
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Sistema descontinuo de digestao anaerobia 



BIOGAS 




Efluente Digestor aberto em Digestor fechado Efluente 

poluente fase de enchimento em fermentagao tratado 
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Etapas do processo da digestao anaerobia 
l a etapa - Fase hidrolitica 



Grandes moleculas organicas 

• hidratos de carbono 

• proteinas 

• lipidos 




Moleculas de menor peso molecul 

• agucares 

• aminoacidos e glicerol 

• acidos gordos 
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Etapas do processo da digestao anaerobia 
2 a etapa - Fase acidogenea 



Produtos provenientes da l a etapa 
• formam a dieta alimentar de uma 
serie de estirpes bacterianas anaerobias 




Produgao de compostos de baixo peso 
molecular e gases com teores de CO, H 2 , 
H 2 S reduzidos - responsaveis pelo poder 
corrosivo e odor do biogas 
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Etapas do processo da digestao anaerobia 
3 a etapa - Fase metanogenea 



Produtos provenientes da 2 a etapa 
• as bacterias metanogeneas entram em 
actividade, degradando os acidos volateis 
produzidos nas fases anteriores 




Biogas 

• libertagao da mistura gasosa com 
caractensticas de gas combustivel 
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Parametros que influenciam o processo de digestao 

Anaerobiose: 

A ausencia de oxigenio e uma condigao nao necessaria para o 
normal funcionamento das duas primeiras etapas do processo 
da digestao anaerobia... 

... mas na fase metanogenea, o metabolismo das bacterias 
metanogeneas e inibido quando em presenga de oxigenio 
atmosferico. 



pH: 

O intervalo mais favoravel ao metabolismo das bacterias 
metanogeneas situa-se entre 6.8 a 7.5. 

Temperatura: 

O intervalo de temperatura (4 a 70 °C) relativamente largo 
no qual o processo de fermentagao anaerobia se pode 
desenvolver abrange a actividade de tres estirpes de 
bacterias metanogeneas, caracterizadas por comportamentos 
bastante diferenciados quanto a capacidade de degradagao 
da materia organica, produgao de biogas, estabilidade, etc... 
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Relagao entre valores de tempo de retengao e 
temperatura de fermentagao 



Temperatura 

( 2 C) 



Tempo Minimo 
(dias) 



Tempo Optimo 
(dias) 
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Produces de biogas/animal.dia e relacoes de 
equivalencia entre diferentes tipos de animal 



Animal Produgao (m 3 /animal.dia No. 




Peso medio por animal: Produgao especifica de biogas: 

590 kg (vacas leiteiras) 1 kg de solidos volateis » 0.5 m 3 de biogas 

360 kg (bezerros) 
50 kg (sumos) 
1.9 kg (galinhas) 
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Biogas: custos de produgao (2004) 

Investimento para uma unidade com capacidade para 
tratamento de 20 000 ton/ano: 
- cerca de 4 600 000 € 

Custos operacionais 

- cerca de 38 €/ton (sem amortizagoes) 

- cerca de 53 €/ton (incluindo amortizagoes e 
impostos) 
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Biogas: beneficios energeticos 

A maior parte dos sistemas de biogas produzem a energia 
necessaria a normal actividade das exploragoes agro- 
pecuarias onde se encontram, sendo frequente produgoes 
de biogas superiores as necessidades. 

Quando se opta pela utilizagao do biogas em grupos de 
cogeragao, parte da energia termica e electrica produzida 
destina-se a ser usada no processo, existindo contudo um 
excedente que pode, e deve, ser valorizado. A receita 
associada a esta valorizacao pode ser bastante significativa 
-10 a 40% do valor total das receitas. 



Uma outra valorizagao energetica possivel, prende-se com 
a utilizagao agricola do efluente depurado como fertilizante 
organico (mais-valia do efluente). 
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Biogas: beneficios ambientais 



O tratamento de efluentes de natureza organica pode ser feito atraves de 
diversos processos, sendo os mais comuns os sistemas de lagoas e os 
sistemas convencionais de lamas activadas. 



No ambito da agro-pecuaria, a aplicagao da lagunagem e uma solugao de 
baixo custo frequentemente praticada, apresentando, no entanto, a 
desvantagem de ser muito exigente em termos de espago (tempos de 
retengao superiores a 100 - 120 dias). A aplicacao de arejamento nestas 
lagoas, para reduzir os tempos de retengao, implica importantes 
investimentos em equipamento e a elevados consumos de energia 
electrica. 

Os biodigestores, ao degradar cerca de 60 a 90% da materia, permitem 
uma reducao significativa dos tempos de retengao e facilitam a realizagao 
dos trabalnos de limpeza das lagoas. 

A principal razao que preside a instalagao de um sistema de biogas 
prende-se com interesses de ordem ambiental, sendo o aproveitamento 
do biogas uma valorizagao adicional que incentiva a aplicagao desta 
tecnologia para a despoluigao de efluentes organicos concentrados. 
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Sistemas a biogas em Portugal por sector de 
actividade 



Cprfn f rip A rtiu iflarlo 


OldLClllCId ±1 Id LCI iduud 


Sufnos 


71 


Cavalos 


8 


Bovinos 


5 


Industria Alimentar (Leite) 


3 


Distilarias 


1 


ETAR 


12 
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Biomassa disponivel em 2003 para produgao de 
biogas em 15 paises da CE 
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Produgao de biogas em 2001 em 15 paises da CE 
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Estimativa do potencial de produgao de energia 
usando biogas para 2020 em 15 paises da CE 
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Nos ultimos anos, tern sido inumeros os esforgos no sentido de 
desenvolver com bu stive is liquidos alternativos a partir de recursos 
renovaveis (biocombustiveis) de forma a prolongar as reservas finitas de 
petroleo no mundo. 

Assim, oleos de origem animal (por exemplo, sebo de bovinos e gordura 
de baleias) e oleos vegetais derivados de sementes de girassol, soja e 
sementes de algodao tern sido usados como combustiveis. 

No passado, no entanto, o uso destes materials foi limitado a aplicacoes 
especificas, como, por exemplo, oleo para iluminacao. 

A fotossmtese realizada pelas plantas produz hidratos de carbono, isto e, 
compostos com carbono, hidrogenio e oxigenio na sua composigao, como, 
por exemplo, acucar, amido e celulose. Estes materiais podem ser 
convertidos em alcoois. 



Uma vez que os combustiveis derivados da biomassa sao hidrocarbonetos 
oxigenados (alcoois), apresentam poderes calonficos menores, teores de 
humidade maiores e teores de enxofre, cinzas e azoto menores do que os 
combustiveis liquidos derivados do petroleo bruto. 
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Propriedades de combustiveis liquidos para veiculos 
motorizados 



Pa ra metro 


Tipo de combustivel 


Gasolina 


Gasoleo 


Metanol 


Etanol 


Densidade a 16 °C 


0.72-0.78 


0.85 


0.796 


0.794 


Viscosidade cinematica a 20 °C (m 2 /s) 


0.8xl0" 6 


2.5xl0" 6 


0.75xl0" 6 


151xl0" 6 


Gama de temperaturas de ebuligao (°C) 


30-225 


210-235 


65 


78 


Temperatura de inflamagao (°C) 


-43 


52 


11 


13 


Temperatura de auto-ignigao (°C) 


370 


254 


464 


423 


Indice de octano 


82-92 




89 


90 


Indice de cetano 


< 15 


37-56 


< 15 


< 15 


( m ar/ m fi)esteq, massa 


14.7 


14.7 


6.45 


9.0 


Calor latente de vaporizagao (kJ/kg) 


380 


375 


1185 


920 


PCI (MJ/kg) 


43.5 


45 


20.1 


27 
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Etanol 



0 etanol (ou alcool etilico) e o mais comum dos alcoois e 
caracteriza-se por ser um composto organico obtido 
atraves da fermentagao de substancias amilaceas ou 
agucaradas, como a sacarose existente na cana-de-a^ucar 
ou nos residuos que restam depois da extracgao do agucar. 

O etanol e utilizado como combustivel desde o 
aparecimento dos automoveis. Desde entao ate aos dias de 
hoje, o uso do etanol em veiculos motorizados tern tido 
consideraveis avangos. 

Como combustivel para automoveis, o alcool tern a 
vantagem de ser uma fonte de energia renovavel e menos 
poluidora que os derivados do petroleo. O alcool e tambem 
menos inflamavel e menos toxico que a gasolina e o 
gasoleo. 
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Etanol 



A nivel mundial, o exemplo mais conhecido da obtengao de 
etanol a partir dos recursos renovaveis solidos acima 
referidos e, provavelmente, o caso brasileiro. O etanol assim 
obtido pode ser utilizado directamente em motores de 
automoveis devidamente adaptados ou na forma de uma 
mistura com gasolina num motor de automovel convencional. 

A produgao de etanol e realizada atraves da fermentagao 
alcoolica de agucares simples, tais como a frutose, a glucose 
e a sacarose, promovida essencialmente por leveduras mas 
tambem por bacterias. 

Se a materia prima nao for constitufda por agucares simples, 
mas por polimeros de hidratos de carbono, tera de ser 
efectuada a hidrolise dos polimeros, numa primeira fase, 
seguida da fermentagao alcoolica dos agucares obtidos na 
etapa hidrolitica. 
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Etanol 



As materias primas mais faceis de fermentar sao a cana de 
agucar ou a beterraba porque sao constituidas por sacarose e, 
por isso, directamente fermentaveis, sem necessidade de pre- 
tratamentos. 



No Brasil a cana de agucar e a principal materia prima utilizada; 
em Franga e a beterraba; nos EUA e na maioria dos paises 
europeus o bioetanol e essencialmente produzido a partir de 
cereais, principalmente milho. 

Os graos de cereais sao constituidos por amido que tern de ser 
hidrolisado por acidos ou enzimas a agucares do tipo da glucose, 
antes de ser fermentado. 



Outra materia prima com um enorme potencial para a produgao 
de etanol e a celulose que se pode obter directamente de 
residuos agncolas e florestais (tern menor custo mas 
fermentagao mais dificil comparativamente as outras materias 
primas). 
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Balances massicos associados a produgao de etanol 
a partir de beterraba e trigo 



Beterraba 
87 730 kg 



Trigo 
12 470 kg 



Materia Seca 



2 760 kg 



Materia Seca 
1 220 kg 



Raizes 
48 740 kg 



L.quido 
7 795 



kg| 



Etanol 
3 775 kg 



Folhas 
39 990 kg 



Materia Seca 



1 610 kg 



Grao 
5 420 kg 



Ma 


Ite 


3 252 kg 








Etanol 


1 642 kg 



Palha 
7 050 kg 



(Fonte: CE, 1994) 
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Fermentagao alcoolica: produgao de etanol a partir 
de milho 



Whole Hammer 
Corn Mill 



Slurry 
Tank 



Jet 
Cooker 



Water Sources 



Liquefaction 



200 Proof 
Denatured 

Ethanol 
Final Product 



5% Gasoline 

1 



200 Proof 
Ethanol 

t 



i i r 

Molecular Sieves 



□□□ 




Syrup Evaporators 



Thin 
Stillage 



Centrifuge 
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Etanol: custos de produtpao (2000) 





Materia Prima 


Operacionais 


€/litro 


0.18 


0.2 
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Produgao de etanol por Continente em 2001 




□ Americas ■ Asia/Pacific □ Europe □ Africa 
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Produgao de etanol (2001 versus 2006) 
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Metanol 



Actualmente, o metanol e produzido essencialmente a partir de 
gas natural e/ou carvao. 

A obtengao de metanol a partir da biomassa tern sido 
extensamente investigada. 

Regra geral, de uma tonelada de biomassa podem ser extraidos 
cerca de 700 litros de metanol. 



O procedimento convencional de obtengao de metanol a partir de 
gas natural consiste em fazer reagir este gas com vapor de agua 
para obter um gas de sintese composto por CO, C0 2 , agua e H 2 
com o qual se pode obter metanol. 

Um processo complementar consiste em utilizar uma oxidagao 
parcial do metano podendo o C0 2 e H 2 produzidos nesta ultima 
reacgao ser combinados com o H 2 em excesso para a produgao de 
quantidades adicionais de metanol. 
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Produgao de metanol a partir de carvao 



Oxygen 




Catalyst Slurry 
Recovery 
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Metanol: custos de produgao 




1992 1994 1996 

□ Tra n spoliation Costs ■CommodityCostofGas 



2000 

□ Plant Operating Cost 



No caso da produgao de metanol a partir de biomassa o seu custo e 
superior; em 2001 cerca de €0.063 a €0.116 por litro mais elevado. 
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Na natureza, a abundancia do carvao nao tem rival. As suas 
reservas mundiais conhecidas sao suficientes para assegurar, ao 
ritmo actual de extracgao, a exploragao durante varios seculos. 



No entanto, o carvao e uma fonte de energia particularmente 
nao atractiva, apresentando-se como o combustivel fossil 
potencialmente mais poluente, nomeadamente no que respeita 
as emissoes de dioxido de carbono, oxidos de azoto e enxofre, 
particulas e metais pesados. 



Existem diversos tipos ou categorias de carvao, desde a antracite 
num dos extremos ate lenhite no outro, os quais podem ser 
classificados de acordo com as suas propriedades em conjunto 
com a turfa e a madeira. 



O lixo municipal e certos residuos solidos industrials podem 
tambem ser classificados como combustiveis solidos. 
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A composigao dos combustiveis solidos pode ser expressa de 
varias formas, a saber: as-received, em base seca ou em base 
seca, sem cinzas. 



Os combustiveis solidos nao apresentam uma composigao 
uniforme, logo nao podem ser representados por uma formula 
quimica definida. 



Basicamente, a sua caracteriza^ao e realizada atraves de dois 
tipos diferentes de analises quimicas: a analise imediata e a 
analise elementar. 



A analise imediata de um combustivel e determinada 
experimentalmente em laboratorio e quantifica as percentagens 
massicas de humidade, materia volatil, carbono rixo e cinzas 
presentes no solido. 
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A biomassa e um material celulosico que pode ser, ou nao, 
lenhoso. 



A biomassa nao lenhosa inclui residuos aqncolas tais como 
bagago de azeitona, palha, cascas e carogos de frutos, sementes 
e estrume. 



A biomassa lenhosa inclui a lenha, pontas e ramos de arvores, 
casca de arvores e serradura. A madeira seca, por exemplo, e 
constituida por celulose, hemicelulose, lenhose, resinas e cinzas. 
A celulose representa cerca de 40-45% da massa da madeira 
seca, a hemicelulose cerca de 20-35%, a lenhose contribui com 
15-30%, enquanto que as resinas e cinzas estao presentes 
somente em pequenas percentagens. 

Alem do aproveitamento do potencial energetico da biomassa 
pelas vias indirectas, a queima directa da biomassa solida em 
caldeiras de grelha fixa, movel ou inclinada e de leito fluidizado, 
entre outras, tern merecido crescente atengao por parte de 
muitos paises, entre os quais Portugal. 



Biomassa 



Valores tipicos das percentagens massicas de oxigenio, 
agua e cinzas presentes nos combustfveis solidos 



Combustivel 


Oxigenio 
(base seca, 
sem cinzas) 


Agua 
^sem cinzasj 


Cinzas 
^Dase seca ) 


Madeira 


45 


15-50 


0.1-1 


Turf a 


35 


90 


0.1-10 


Lenhite 


25 


30 


> 5 


Carvao 
betuminoso 


5 


5 


> 5 


Antracite 


2 


4 


> 5 



Biomassa 



Valores tipicos das 
percentagens massicas de 
humidade, materia volatil, 
carbono fixo e cinzas e do 
poder calorifico de varios 
combustfveis solidos 




MJ/kg 20 21 25 



Biomassa 




/ Betuminoso 
Semi-betuminoso 



Biomassa 




ENERWOOD PORTALEGRE 

FONTE: Paulo Preto dos Santos, Sobioen, Solugdes de Bioenergia, SA, Margo 2008 



Biomassa 




Biomassa 




ENERWOOD PORTALEGRE 

FONTE: Paulo Preto dos Santos, Sobioen, Solugdes de Bioenergia, SA, Margo 2008 



Biomassa 



Operagao de trituragao |^ 

BIOMASSAS 




ENERWOOD PORTALEGRE 



FONTE: Paulo Preto dos Santos, Sobioen, Solugdes de Bioenergia, SA, Margo 2008 



Biomassa 




ENERWOOD PORTALEGRE 

FONTE: Paulo Preto dos Santos, Sobioen, Solugdes de Bioenergia, SA, Margo 2008 



Biomassa 



Custos dos combustfveis florestais na Filandia em 2004 



35 
30 
25 

CO 

E 20 

Ml* 

I 15 
O 

10 



o 4 



Small Small Residues, Residues, 
trees, 40 trees, 80 40 km 80 km 
km km 



□ Management 

□ Road transport 

□ Chipping at roadside 

■ Forw arding to roadside 

□ Felling 



Biomassa 



Propriedades de varias biomassas nacionais 



Quantidade 


Casca de 


Caroco de 
Pessego 


Serrim 


Casca de 
Pinheiro 


Pontas e 
Ramos de 
Pinheiro 


Caroco 
Azeitona 


Analise imediata (% wt) 














Humidade 


9.8 


13.3 


14.0 


16.7 


12.5 


9.4 


Materia volatil 


59.9 


66.4 


73.2 


57.6 


63.7 


57.8 


Carbono fixo 


14.7 


19.3 


12.6 


24.5 


21.2 


19.7 


Cinzas 


15.6 


1.0 


0.2 


1.2 


2.6 


13.1 


Analise elementar (% wt) 














Ca rbono 


38.8 


45.49 


44.72 


46.24 


46.65 


43.22 


Hidrogenio 


4.6 


6.26 


6.49 


5.92 


6.25 


5.56 


Azoto 


1.3 


0.73 


0.06 


0.19 


0.94 


1.86 


Enxofre 


0.3 


0 


0 


0 


0 


0 


Oxigenio 


29.6 


33.22 


34.53 


29.75 


31.06 


26.86 


PCS (MJ/kg) 


15.09 


18.11 


17.37 


17.68 


18.32 


17.54 


PCI (MJ/kg) 


13.88 


16.18 


15.99 


16.42 


17.00 


16.36 



Biomassa 



Propriedades de varios combustiveis solidos 



Combustivel 


Composites em % massica 


PCS 
(MJ/kg) 


Carbono 


Hidrogenio 


Azoto 


Enxofre 


Oxigenio 


Materia 
volatil 


Cinza 

s 


Cedro 


49.0 


6.4 


~ 




44.6 




0.4 


19.62 


Pinheiro 


52.6 


6.1 






41.3 




0.1 


20.72 


Pinho vermelho 


53.6 


5.9 


0.1 


_ 


40.4 




0.2 


21.07 


Betula 


49.9 


6.5 


_ 


_ 


43.6 




0.3 


20.18 


Carvalho 


50.5 


6.6 


_ 


_ 


42.9 




0.2 


20.53 


Choupeiro 


51.9 


6.3 






41.8 




0.7 


20.89 


Madeira (tipica) 


52.2 


6.1 


0.1 




41.6 


79.3 


1.5 


20.88 


Turfa 


57.5 


5.5 


1.6 


0.4 


35.0 


68.0 


8.0 


20.93 


Lenhite 


74.8 


4.8 


1.2 


1.2 


18.0 


46.8 


29.0 


27.80 


Carvao 
Semi-betuminoso 


72.5 


4.8 


1.5 


4.0 


17.2 


47.5 


17.5 


28.97 


Carvao 
betuminoso 


85.0 


5.6 


1.5 


1.4 


6.5 


36.7 


7.0 


35.82 


Antracite 


93.0 


3.7 


1.3 


0.7 


1.3 


7.5 


8.0 


36.28 


Carvao vegetal 


93.0 


2.5 


0.8 


0.1 


3.6 


10.0 


1.0 


34.75 


Coque 


93.0 


3.0 


1.0 


1.0 


2.0 


8.0 


7.0 


34.33 



(Todos os dados em base seca, sem cinzas) 



Biomassa 



Transformagao da biomassa - produgao de energia 



combustao/ gaseificagao 
vapor/turbina /gas/motor 



iomassa 
;nho-celulosica 



Tipo de Biomassa 

Convcrsao primaria 

Combustivel ^ 
intermedio ^ 



Conversao 
secundaria 



7 [~»_ s 



Outrostipos Oleaginosas c/ altos teores 
de biomassa em alcool 

Fermenta$ao 



Digestao 


Extragao 1 


Anerobica 


oleos 




Energia final 

ENERWOOD PORTALEGRE 

FONTE: Paulo Preto dos Santos, Sobioen, Solugdes de Bioenergia, SA, Margo 2008 



Biomassa 




Biomassa 



Combustao com 

produgao de vapor para 
turbina de vapor 

•Potencias electricas de 2 a 50 MW 
•Rendimentos entre 23 e 30% 
•Tecnologia provada 

l°- Biomassa 



Gaseificacao com produgao de 
gas de sintese para motor(es) Otto 





tt t H 

ar primaries cinzas 



•Potencias electricas de 0,3 a 5 MW 
•Rendimentos entre 28 e 30% 
Gas limpo •Tecnologias em demonstragao 



j 3° - Electricidade 
ENERWOOD PORTALEGRE 

FONTE: Paulo Preto dos Santos, Sobioen, Solugdes de Bioenergia, SA, Margo 2008 



Biomassa 



Combustao com 

producao de vapor para 
turbina de vapor 



#0 



_~v>e 5 ^ rO^° 1°- Biomassa 



Gaseificacao com producao de 
gas de smtese para motor(es) Otto 
* 




fl Extrac$ao 




1 vapor 


Condensagao 




vapor 




COGERACAO 
f 



Gas limpo 




J.I- 



|-h^ ^ 3° - Electricidade 
ENERWOOD PORTALEGRE 



FONTE: Paulo Preto dos Santos, Sobioen, Solugdes de Bioenergia, SA, Margo 2008 



Biomassa 



Central de residuos florestais de Mortagua (Portugal) 



A central tem uma potencia 
instalada de 9 MW e entrou 
em servico industrial em 
1999. 

Em 2003, a central teve 
uma produgao liquida de 
cerca de 38 GWh, tendo os 
residuos florestais 
consumidos atingido cerca 
de 90 mil toneladas, das 
qua is perto de 78% foram 
residuos florestais directos 
e 22% cascas de pinheiro e 
de eucalipto. 




Biomassa 



Co-combustao na Europa 

35 -t— 




mm Combustivois Dorivados de Residues 

Estudo solicitado pelo 

1 KID 



<WALIA(?AO DO POTENCIAL DE PRODUQAO E UTILIZAgAO DE 
CDR EM PORTUGAL CONTINENTAL 

Estu dos base 



Coordenadores Crentlficos e Tecnologicds 

Susete Martins Dias e Mario Costa 
E la bora do por: 

Susete Martins Dias. Rita Barros SiJva, 
Filipe Barretro e Mario Costa 

Data da eiauoracao: m 
Julho de 2006 !■] 
Instituto Superior Tecnico Wmm 
CE8Q - Centro de Engenharia Biologica e Quimica 



DEPARTMENTS DE ENGENHARLA 
QUfMICA E BIOL6GICA 



PflDDt/clo DE ENER&tA COM BiOMASEA E DUTRGS COMBUTHVEiS MAO COM VENOQHAiS Porta, 28 de Setembro de 20Q6 



Combustiveis Derivados de Residuos 



Introducao 



UVADOS DE RESIDUOS 



)ECADA DE 70 



EDEFINICAO ACTUALMENTE 
QUESTOES AMBIENTAIS - C0 2 
QUESTOES ENERGETICAS - renovaveis 
QUESTOES ECONOMICAS - barato 



PRODUCAO DE ENERGIA COM B/OAWSSd E OUTROS COMBUSTIVEIS NAO CONVENCIONAIS Porto, 28 do Sotombro do 2006 



Combustivois Oorrvados de Rosiduos 



Contexto Portugues 



EIXO 3, MEDIDA 12 - Avaliacao da valorizacao energetica 
das fracgdes de refugo de unidades de triagem e tratamento 
meeanico e biol6gico (UTMB) airaves da produgao de 
Combustfveis Derivados de Resfduos. 



ENTRADA EM FUNCIONAMENTO - 2006 



REJEfTADOS E REFUGOS COM PC) 



PRODUGAO DEENERGtA COM BiQMASSA E DlfTROS COMOWTFIVEiS SAO CONVENCtDNAiS 



Porto, IB de Seternbro de 2006. 



Combustivois Oorrvados de Residues 



En quadra men to Normativo 



IAS J A EXISTENTES NA EUROPA 
FINLANDIA = sfs 5875 - REF fuel 
ITALIA = uni 9903 - Combustibili derivato da rifiuti (CDR) 



ALEMA 



NHA = ral-gz 724 



CEN -comite europeu de normal izagao 

CEN/TC 343 — CSR = combustfveis so lidos recuperados 



PSODVqAO OEENHKM COM BIOMASSA E OUTKOS COMBUSliVEIS HMS CONVENCIONAIS 



Porta, 28 de Setembro 6e 2006 




Combustivois Oorrvados de Residuos 



Enquadramento Normativo 




CEN: 

definem 5 classes de qualidade para o combustiveJ 



p re-es pec ifica goes em fase final de elaboracao 



ENQUADRAMENTO NORMATIVO EUROPEU DEFINI 



2007-2010 



J I DO NO PERIODO 



PftODU^AO DE ENERGtA COM BtOMASSA E OlfTROS CQMBUSTJVEiS NAG CON VtNC t OHAiS Porta, IB de Setembio de 2O06 




e o CDR preparado de acordo com o previsto na 

norma CEN 

PRDDUCAO DE EHERGtA COM BKMASSA E DlfTRCS COMBUST} VEiS HAD CON VENCiDHAIS Porta, 28 de Setembf o de 2006 



Combustivois Oerfvados de Rosiduos 

Enquadramento 
Legislative) 




a a utiJizagao de CDR; 
X. 85/2005, de 28 de Abril 



(incineragao e co-incinera^ao) 



6 S de 5 de Setembro 



[Regulamento Geral de Resfduos, 
em revisao 



i D fainda nao definidas) 

iMeltiores Tecmcas Disponfveis - WTO) 



NORMA 



BREF do secto 




no caso das Centrais de Biom 



PRQDV$AO DE ENERGtA COM BiOMASSA E QUTROS COMBUST1VEIS NAO CONVENCiONAIS Porto, IB de Setembre de Z006 



Combustiveis Derrvados de Res 



Enquadramento nc 
polftica energetica 
ambiental 



CDR deve ser visto de forma Integra da: 

1 . COMBUSTIVEL 

2. FONTE DE ENERGIA RENOVAVEL (FER) S 

conteudo em biomassa = renovavel 

3. EVITA EMISSAO DE CO a FOSSIL ^3, (em analise) 

conteudo biogenico = C0 2 nao fossil 



PBODUqAO DE ENERGIA COM BIOMASSA E OUTROS COMBUST1VEIS NAD CONVEHOOHAIS Porta, 28 de Settmbl c de 2006 




(CENfTS 15357:2006) 



PRQDU^AO DE ENERGtA EDM BiOMA55A E DUTROS COMBUSTIVEiS NAD CONVEWOQNAiS 



Porta, 18 de SeWmbro de 2006 




PRQDU^AO DEENERGfA COM BiOMA55A E QUTRQS COMBUSTIVEiS NAD CONVB<tCtOHAiS 



Porta, 2S de SeWmbro de 2006 




Combustiveis Oorrvados de Residues 



tarias para separar 
ondicjoriar a materia 
combusttve-l, controlando-se assim a qualidade do CDR 



Separagao mecanica e selecgao de fluxos 
Redugao de tamanho das partfculas 
Secagem, homogeneizagao e densificagao 
Embalamento e armazenamento 




PRQDUq&O DE EHERGtA EDM BtOMASSA E QtfTRGS COMBUttVEiS HAD COM VENCiONAiS Porta, 2fl de Setembro de 20Q& 




PRODU&O DE ENERGfA COM BfOMASEA E QUTR.GS COMBUTHVEiS NAD COW VENOQHAiS Porta, 28 de Setemtrfo de 2006 




PRQDU^O DEENERGfA COM BiOMA55A E QUTRQS COMBUSTIVEiS NAD CONVB<fCtOHAiS 



Porta, 18 de SeWmbro de 2006 




CombustivGi5 Derwados de Residues 



Embalamento e 
armazenamento 



Jr.::.' ustss^aB 



ns curdados pois 
adas condigdes 





PS ODUCAO DE ENEHGM CD* flfDI*ld5JM E OLTmOS OMieE/ST? VBS MAO CON VENCtOHAiS Porto, 2H de Setembro de 2006 




Combust ivQis Oerivados de Residues 



INSTITUTO 
* E i* N 'CO 



Eficiencia de produ^ao 
e CDR a partir de RSU 




A aua 



: 



e de CDR produzida por tonelada de RSU 



tipo de recolha do RSU 
processo de produqao de CDR 
- qualidade exigida ao CDR 



CDR (fluff) = 23 a 50 % em massa do RSU 




PRQDU$AQ DE EXERGtA COM BtOMASSA E QDTROS CDMBliSTiVEtS fifiO CONVEVCtQVAiS -'=: « :i a Ui*n-t , ::- : 




Combustivois Oorrvados de Residues 



Gustos da produ^ao de 
CDR 



n nil WOflWlii^ifjl fi\Yi 



o devido a: 



* ausencia de uma definigao concreta de CDR 
^ CDR de varios fluxos — diferentes custos assocJados 
CDR preparado somente a parti r de RSU e pouco frequente 
no caso de TMB custo do CDR esta incorporado no custo do 
ccmposto 




PftODUt^AQ DE EHERGtA COM BiQMASSA E QtfTRCS CQMBUSTiVEiS SAO CQNVENOCmiS Porta, 2fl de Setembro de 2006 



IN5T1TUTO 
JUNIOR 
•ECNiCO 




Ananse comparativa 



assa em Portugaf: 





Prego 


Tipo 


(€/m^ 


Eucalipto 


12,57 1 


PinheEro 


19J2 


Oak 


27 T 12 


Casta nheira 


23 T 56 



Empress 


Produtos 




Pires Barbacena 


casca 


10 (€/m 3 ) 


serradura 


10 (€/m 3 ) 


ramagens 


23 (€/t) 



Combustivel sem especifi canoes de granulometria, humidade* etc 
PCI«16MJ/kg 



PRQDU^AO DE ENER&tA COM BiOMASEA E Dl/THQS COMBUSTI VEiS MAO CON VENCtOHAiS Porta, 28 de Setembro de 20Q6 




* E £ N itO 



Combustivois Oorrvados de Residues 



Utilizagao de CDR 



TECNOLOGIAS DISPONfVElS 




i=> combustao em suspensao 

fornos rotativos 
combustao em grelha 

grelha move I 
ot> combustao em lei to fluidizado 

gaseifieagao 

PRODU^AO DE EHERGtA COM BtOMASSA E DLTTRCS COMBUSnVEiS NAD CQNVENCtONAiS Porta, 28 de Setemfcro de 2006 




Cornbustivois Oorivados ds Rosiduos 



Principals utilizadores 
deCDR 




industrial de grande mtensidade energetica 
consumidores de combustfveis fosseis 




r centrai s termoe I ectricas 

cimenteiras 

papel e pasta 

metalurgicas 

ceramicas 
W CO-GERAQOES 

PRODU^AO DE EHERGtA COM BKMASSA E DUTRCS COMBUSTIVBS NAD CQNVENCtONAiS Porta, 28 de Setembf o de 2006 




Combustivois Osrrvados de Rosfduos 



Estado da arte: 
Produgao de CDR 



usiria, Finlandia, Alemanha, Italia, Holandae Suecia 



CDR preparado a partir de 



RSU seporado na fonts 
Residues do comercio e in 
RC&D 

Fracoao de RSU com man: 



Pa pel e pkistico do RSU 



-i/jj-^/jiJjii 



RSU 
Residue 
M.acferrf 




PftODU^AG DE EHERGtA COM BiOMASZA E OlfTROS COMBUSTlVEiS HAD CQNVENCtQHAIS Porta, 2fl de Setembra de 2004 



INSTI7UTO 
* E >: N i C O 



Combusttvejs Deri v ados d© Residues 

Estado da arte: 
Produ^ao de CDR 

U - exemplo Evapower Oy, produpao de p 



MJ3 

MB .^J 



Pi9-TrstF™nlO esmjigHFitntii 5btj[j*iti 




Fonte: Wilen «sf. 



PRQDUCAG DE ENERGtA COM BIOMASSA E OUTROS COMBlKliVEIS HAO CQNVENCtQNAIS Porto, IB de Setemb™ 2006 




DEEHERGtA COM BtOMASSA E DLfTHOS COMBUTHVEiS HAD CONVENOONMS 



Porta, 




PRODU^AQ DE EHERGtA COM BiOMASSA E QtfTRGS CQMBUSTiVEiS HAD CONVENCtONAIS Porta, 2fl de Setembf o de 2006 



CombListjv§]5 Denvados de Rastduos 

Estado da arte: 
Produgao de CDR 




INSTITUTO 
iU»ePlon 



Combustivois Osrrvados de Rosfduos 



Estado da arte: 
Produ^ao de CDR 



ALI 



nciado 






TMB com o objective de separar a frac^ao com maior 
poder calonfico 



PftODUt^AQ DE EHERGtA COM BiQMASSA E QtfTRCS CQMBUSTiVEiS SAO CQNVENOCmiS Porta, 2fl de Setembro de 2006 



Estado da arte: 
Utiliza^ao de CDR 




de produgao do CDR; 

150000 t/ano P PCM2MJ/kg; 

::L = 15 % de humidade 
90 % < 90 mm 
2% de inertes (max) 



PR ODU^AO DE ENERGtA COM 910MAS5A £ OlfTRDS CQMBUSTJV&S HAD tONVENClDNAIS Porto ; 2B de Setembra de 2006 



CombustivQis Dorivados ds Residues 



Estado da arte: 
Utiliza^ao de CDR 



ample? Lahti, Finlandia 



:ias natural- 



gaseifi cacao de biomassa 81% 
GDRRSU26% 
outros 13%; 

recebe com bus live is dispomveis num 
raio de 50 km 



P = 300 GWh/ano; ■^■■H| 
investimento total = 12 Milhoes de Euros; 
gaserficador = 8 Milhoes de Euros; 

PP.ODU^AO DE ENERGtA COM BtOMASSA E DlfTRDS COMBUSTiVEfS HAO CQNVEHCiQHAlS 



Funte: Ran?a a wii*n |2QD2> 



Porto. 2-B de Setembra de 2006 



INJTITiJTO 
iU»ePlon 



Combustiveis Osrrvados de Residues 



Estado da arte: 
Utiliza$ao de CDR 



emplo Norrk^iping, Su£cia 

Sogama, Galiza, Espanfta 



Norrkoping Sogama 



CO-CO MBUSTAO - 



Co-geracoes ja existent 

Lertos fluid izados; 

Mix combo stivers 
30-50% CDR R&U 
SO 70% CDR RIB 
0-20% Lamas ETAR 

PCI 8-15 MJ/kg 



PftODUCAG DE EHERGtA COM BtOMASSA E OUTROS COMBUSTJVEiS SAO CON VENCtQNAIS Porta, 2fl de Setembno de 2004 



3>uafVapor 



























Eficiencia da cakJeira 







INSTITMTO 
EUNtPlon 




Combustivois Oorrvados de Rgsiriuos 



Notas Finais 
otencial de utilizagao de CDR 



Empress 


Lo cai iza^ao 


Consume passive 1 CDR (farm) | 


Teonologia 


Combusfivel 




2007-2010 


1 2010-2013 t 


Actual 


PORTUGEL 


Setubal 


ia%(HW> 


Leito Fluidizado 


Biomassa 


UPOS3II 


Porto 


44 000 




Grelha 


RSU 


VALGRSUL 


Lisbos 


75 000 




Grelha 


RSU 


CIMPOf* 


Soirselas 
Alhandra 
Louie 


170 000 


170000-350 000 


F. de Conquer 


Vartos 


8EGIL 


Alcobaca 
Maceira-Liz 
Outao 


120000 


120000-300 000 


F. de Chr>quer 


Varies 


Novas Centrais 
de Bioniassa 


Van as 




10%(MW) 


? 


Biomassa 


ADP 


Sines 
Estarreja 




250 000 
290 000 


Leito Fluidizado 


? 


Novas iinhas 
bpore Valors ul 


Porto 
Lfsboa 




150 000 
200 000 


? 


COR 


TOTAL 




429 000 


1180000-1774000 







PftODUtAQ DEEHERGtA COM BtQMASSA E DtfTROS CQMBUSTiVEiS SAO CON VENCtONA fS 



Povto. 18 de Setembra de 20O& 



